









Изучена специфическая сорбция меди (II) и кадмия почвенным поглощающим комплексом супесчаной 
дерново-подзолистой почвы при различных уровнях техногенного загрязнения в модельном экспери-
менте. В исследуемом диапазоне нагрузок дерново-подзолистая почва характеризуется более высокой 
сорбционной емкостью по отношению к меди (II). С увеличением концентрации вносимых загрязните-
лей значения рН почвенных растворов сдвигаются в кислую область по сравнению с начальными. На 
основании экспериментальных данных определено содержание катионов двухвалентных металлов, 
рассчитаны концентрации комплексных ионов с учетом содержания лигандов в почвенных образцах. 
Ключевые слова: двухвалентные, металлы, медь, кадмий, почва, комплексообразование, кон-
станта, нестойкость, устойчивость, сорбция, подвижность. 
 
The specific absorption of copper (II) and cadmium by the soil absorbing complex of turf podzolic soil in accord-
ance with different levels of technogenic pollution in a model experiment is studied in the work. Within the load 
range being studied, turf podzolic soil can be characterized by high absorbing capacity towards copper (II). On the 
grounds of the data of the experiment, the content of divalent cations has been determined. The concentration of 
complex ions in view of the content of ligands in soil samples has been calculated. 
Keywords: divalent metals, copper, cadmium, soil, complexation, constant, instability, stability, sorption, mobility. 
 
Введение. Почва существенно отличается от других компонентов биосферы как по 
уровню организации и сложности строения, так и по осуществляемым ею функциям. Пове-
дение тяжелых металлов в почвах значительно отличается от поведения большинства катио-
нов макроэлементов. Химические свойства данной группы элементов, прежде всего незапол-
ненные d-подуровни, являются причиной существования нескольких механизмов их взаимо-
действия с почвенными компонентами 1 . Тяжелые металлы относят к основным группам 
техногенных загрязняющих веществ биосферы. Данные токсиканты не являются новым эко-
логическим фактором, они входят в состав почвенных минералов и в том или ином количе-
стве присутствуют в природных средах и объектах. Многие из них являются элементами, в 
малых количествах жизненно необходимыми для организмов, но, поглощаясь в повышенных 
концентрациях, оказывают негативное действие на растения, животных и человека. 
Катионы металлов реагируют с компонентами почвенного раствора, состав которого 
сложен и включает большой набор ионов и молекул. Формы нахождения двухвалентных ионов 
металлов в почве определяются закономерностями комплексообразования их с ионами, 
преобладающими в почвенном растворе, и которые оказывают заметное влияние на 
подвижность металлов в почве, образуя растворимые комплексы. В результате сорбции 
гидратированных катионов в почве образуются как внешне-, так и внутрисферные 
поверхностные комплексные соединения. Реализация того или иного механизма взаимодействия 
гидратированных катионов с поверхностью почвенных частиц в значительной степени зависит 
от состава поверхностных функциональных групп [2]. Попадая на поверхность почв, тяжелые 
металлы, как правило, закрепляются в верхних гумусовых горизонтах, где они присутствуют в 
различных формах: в водорастворимой, ионообменной и непрочно адсорбированной. 
Аккумуляция поступающих в почву химических соединений зависит от таких свойств почвы, 
как механический состав, содержание гумуса, карбонатность, рН, емкость поглощения 
непосредственно связана сводным режимом [3]. Доля водорастворимой формы обычно 
невелика, однако при сильном загрязнении абсолютное количество водорастворимых тяжелых 
металлов становится экологически опасным фактором [4]. 
Целью настоящей работы явилось изучение особенностей специфической сорбции 
ионов меди (II) и кадмия почвенным поглощающим комплексом дерново-подзолистой 
супесчаной почвой. 
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Материалы и методы исследования. В качестве объекта исследований были отобраны 
образцы дерново-палевых подзолистых слабооподзоленных почв на лессовидных связных супе-
сях, подстилаемых моренными суглинками в Гомельском районе. Выбор образцов для исследо-
ваний был обусловлен широким распространением дерново-подзолистых почв в Гомельской об-
ласти, а также использованием последних под пашню. Отбор проб почвы для общей характери-
стики объектов проводили общепринятыми методами. Поскольку основные исследования про-
водили в гумусовом слое почвы, основную партию проб отбирали на глубине 0–20 см. 
В почвенных образцах определяли основные агрохимические показатели: уровень рН 
почвенного раствора – потенциометрическим методом; общее содержание гумуса – по мето-
ду Тюрина. Определение подвижного фосфора, подвижного калия проводили по стандарт-
ным методикам 5 . Сорбцию ионов металлов изучали в диапазоне вносимых концентраций 
металлов в почву – для меди от 2 × 10-4 до 3 × 10-3 моль/л; для кадмия от 9 × 10-6 до 2 × 10-4 
моль/л. Почву насыщали 0,1 М раствором нитрата кальция – к 1 г почвы, измельченной и 
пропущенной через сито диаметром 1 мм, приливали по 20 мл растворов нитрата кальция, 
затем вносили растворимые соли исследуемых катионов, энергично встряхивали и оставляли 
на сутки. Пробы центрифугировали в течение 20 минут при 10 000 об./мин, растворы декан-
тировали и измеряли значения рН на лабораторном иономере И-160. В надосадочной жидко-
сти определяли равновесные концентрации металлов методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии с пламенной атомизацией. 
Результаты и обсуждение. Исследуемые почвы характеризовались следующими показа-
телями: рН – 4,8 единицы, сумма поглощенных оснований – 6,8 мг-экв/100 г; емкость катион-
ного обмена – 95 мг-экв/кг, гумус – 2,4 %, содержание подвижного фосфора – 182 мг-экв/кг; 
подвижного калия – 62 мг-экв/кг. 
В ходе проведения сорбционного эксперимента определяли процент поглощения кати-
онов меди (II) и кадмия почвой, установлены равновесные концентрации определяемых эле-
ментов (таблица 1). 
 
Таблица 1 – Поглощение ионов меди (II) кадмия почвой в статических условиях модельного эксперимента 
 
Сисх медь, моль/л Поглощенное 
количество, % медь 
Сисх кадмий, моль/л Поглощенное 
количество, % кадмий 
2 × 10-4 63,4% 9 × 10-6 14,5% 
3 × 10-4 32,3% 2 × 10-5 12,8% 
8 × 10-4 16,4% 4 × 10-5 7,5% 
2 × 10-3 12,5% 9 × 10-5 5,3% 
3 × 10-3 4,1% 2 × 10-4 1,6% 
 
Поглощение ионов меди из растворов в условиях проведения сорбционного экспери-
мента происходило в больших количествах по сравнению с ионами кадмия. Характер зави-
симости количеств поглощенных металлов от состава равновесного раствора являлся, по 
всей вероятности, следствием энергетической неоднородности центров почвенного погло-
щающего комплекса. Для ионов меди (II) характерна адсорбция в интервале микроконцен-
траций. Так, при увеличении исходных концентраций меди (II) в 15 раз процент сорбции 
дерново-подзолистой супесчаной почвой изменялся от 63,4 % до 4,1 %. Характер поглоще-
ния ионов кадмия отличается – процент поглощения невелик, так, при внесении в почву со-
единений кадмия в дозе 9 × 10-6 моль/л процент поглощения составил 14,5; при увеличении 
концентрации в 20 раз поглощенное количество кадмия составило 1,6 %. Предполагается, 
что сорбция протекает по неспецифическому типу, обусловлена молекулярными и кулонов-
скими силами, осуществляется главным образом в диффузной части двойного электрическо-
го слоя и мало зависит от природы ионов. 
Почвы обладают способностью селективно (избирательно) поглощать катионы одного ро-
да в ущерб катионам другого рода. Более точным показателем специфической адсорбции явля-
ется константа ионного обмена (коэффициент селективности). Коэффициент селективности по-
казывает характер распределения катионов между твердой частью почвы (почвенный поглоща-
ющий комплекс) и почвенным раствором. В области низких концентраций наблюдается специ-
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фическое взаимодействие (образуются соединения с координационной связью, преимуществен-
но с донорно-акцепторным механизмом образования химической связи) [6]. Коэффициеты се-
лективности поглощения исследуемых ионов и кальция почвой представлены в таблице 2. 
 
Таблица 2 –Коэффициенты селективности поглощения ионов меди, кадмия и кальция почвой 
 
Сисх медь, моль/л Кселект. Cu2+/Ca2+ Сисх кадмий, моль/л Кселект. Cd2+/ Ca2+ 
2 × 10-4 17,8 9 × 10-6 6,3 
3 × 10-4 4,9 2 × 10-5 6,5 
8 × 10-4 2,1 4 × 10-5 3,0 
2 × 10-3 1,6 9 × 10-5 2,1 














где [Мепогл ] – количество поглощенных ионов металла, мг-экв /на 1г почвы; [Са
2+
] – количе-
ство кальция в растворе, моль/л; [Са2+погл] = ЕКО-Мепогл – количество поглощенного кальция, 
мг экв/ на 1г почвы; ЕКО – емкость катионного обмена; [Ме2+] – количество ионов металла в 
растворе, моль/л. 
Высокая концентрация катиона кальция, который адсорбируется неспецифически, в значи-
тельной мере подавляет ионообменное поглощение ионов меди и кадмия, и они адсорбируются 
на местах селективного поглощения, т.е. специфически. При концентрации ионов меди 2 × 10-4 и 
кадмия 9 × 10-6 моль/л, коэффициенты селективности составляют 17,8 и 6,3 соответственно; с 
увеличением вносимых концентраций коэффициенты селективности снижаются. Так при вне-
сении ионов меди в дозе 3 × 10-3 , а ионов кадмия – 2 × 10-4 моль/л вычисленные значения кон-
стант составили 0,5 и 0,6 соответственно, что свидетельствует об усилении конкуренции за 
ионообменные адсорбционные места со стороны катионов кальция. Таким образом, ионы меди 
и кадмия наиболее полно адсорбируются почвой при низких концентрациях. 
Почва представляет собой мощную буферную систему, обладающую различными меха-
низмами противодействия изменению рН среды. Растворение почвенных минералов, усвоение 
питательных веществ растениями, окислительно-восстановительные и другие физико-
химические процессы в почве находятся в тесной связи с реакцией почвенного раствора. От ве-
личины рН зависит подвижность и доступность растениям практически всех элементов питания. 
В условиях модельного сорбционного эксперимента регулярно контролировали значения 
рН растворов, в результате поглощения ионов металлов почвой происходило уменьшение ве-
личины рН равновесных растворов. При повышении равновесной концентрации вводимой со-
ли меди(II) в 200 раз происходит снижение рН почвенной вытяжки на 1,38 единиц – с 4,80 до 
3,42. Это, по всей видимости, объясняется процессами гидролиза катионов тяжелых металлов, 
адсорбцией гидролизованных форм, вытеснением в раствор ранее адсорбированных ионов водо-
рода. При внесении раствора Cd(NO3)2 в концентрациях 9 × 10
-6
, 2 × 10-5, 4 × 10-5, 9 × 10-5, 2 × 10-4 
моль/л к пробам почвы значения pH вытяжки снижались от 4,8 до 3,98 единицы. Данные зна-
чения pH характеризуют увеличение количества свободных ионов водорода в почвенном рас-
творе, которые вытесняются катионами контактирующего раствора и коадсорбцией ОН- – 
групп при поглощении катионов тяжелых металлов. Снижение кислотности и повышение со-
держания гумуса в почве способствует увеличению неспецефической и общей максимальной 
адсорбции тяжелых металлов и их закреплению в почвенное поглощающем комплексе [8]. 
В результате сорбции гидратированных катионов почвы образуются как внешне-, так и 
внутрисферные поверхностные комплексные соединения. Основной характеристикой, опре-
деляющей выход комплекса при фиксированных условиях и заданных начальных концен-
трациях, является константа равновесия реакции его образования. 
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Концентрация водородных ионов в растворе является одним из наиболее важных фак-
торов, определяющих равновесие реакции образования комплекса. Это обусловлено тем, что 
большинство органических реагентов и полифункциональных сорбентов (в том числе и поч-
вы) относятся к слабым кислотам. Если ограничиваться рассмотрением диссоциации сорбен-
та и гидролиза иона металла только по первой ступени, то схему комплексообразования 
можно представить в виде: 
Ме+  + НL  MeL+ H+  
В равновесном растворе поведение катионов металлов определяет процессы гидрата-
ции, гидролиза и комплексообразования: 

















где Ме2+ – катион двухвалентного металла; L– – однозарядный анион (лиганд). 
В таблицах 3, 4 представлены расчетные данные по возможному содержанию ком-
плексных соединений изучаемых катионов с гидроксогруппами в качестве лигандов. При 
сорбции ионов металлов происходило закисление растворов, существование гидроксоком-
плесов существенно снижалось как для ионов меди (II), так и кадмия. Содержание форм 
CuOH
+
 варьировало в интервалах от 5,6 × 10-6 до 1,9 × 10-6 моль/л соответственно. Приори-
тетными комплексными соединениями кадмия являются [Cd(OH)]+,содержание которых со-
ставило от 4,55 × 10-8 до 2,41 × 10-7 моль/л, что свидетельствует о сорбции ионов по специ-
фическому типу в плотной части двойного электрического слоя и предполагает образование 
более прочных связей координационного типа [9]. 
 
Таблица 3 – Содержание гидроксокомплексов меди (II) в почвенных вытяжках моль/л 
 




2 × 10-4 1,9 × 10-6 1,9 × 10-9 2,0 × 10-17 1,7 × 10-26 
3 × 10-4 1,9 × 10-6 1,9 × 10-9 2,0 × 10-17 1,7 × 10-26 
8 × 10-4 3,9 × 10-6 4,3 × 10-9 5,0 × 10-17 4,7 × 10-26 
2 × 10-3 6,4 × 10-6 8,1 × 10-9 1,1 × 10-17 1,2 × 10-26 
3 × 10-3 5,6 × 10-6 5,0 × 10-9 4,6 × 10-17 3,5 × 10-26 






8 × 10-6 1,04 × 10-27 3,13 × 10-20 5,00 × 10-12 2,41 × 10-7 
2 × 10-5 1,04 × 10-27 3,13 × 10-20 5,00 × 10-12 2,41 × 10-7 
4 × 10-5 1,71 × 10-30 3,20 × 10-22 3,20 × 10-13 9,63 × 10-8 
9 × 10-5 5,74 × 10-33 5,31 × 10-24 2,62 × 10-14 3,90 × 10-8 
2 × 10-4 9,34 × 10-34 1,67 × 10-24 1,59 × 10-14 4,55 × 10-8 
 
Концентрации ди-, три- и тетралигандных соединений для обоих исследуемых катио-
нов несущественны. По всей вероятности, данные ионы в большей степени будут образовы-
вать устойчивые соединения с органическими компонентами почвы. Органическое вещество – 
лучший сорбент тяжелых металлов по сравнению с минеральными коллоидами, особенно в 
кислой среде. Способность органического вещества почвы поглощать катионы тяжелых ме-
таллов неодинакова для разных элементов. Гуминовые кислоты органического вещества из-
бирательно взаимодействуют с некоторыми катионами тяжелых металлов, в частности по 
абсолютным величинам поглощения Cu2+ > Cd2+. 
Выводы. Выявлен факт селективного поглощения почвами ионов тяжелых металлов из 
растворов и установлено, что при малых концентрациях растворов (~2 × 10-4 моль/л) сорби-
руется ~63,4 вес. % ионов меди, при внесении ионов кадмия в дозе 9 × 10-6 моль/л процент 
поглощения составил 14,5 вес. %. Определены коэффициенты селективности поглощения 
изучаемых ионов по сравнению с кальцием в почве. Показано, что значения коэффициентов 
при малой концентрации Cu2+ и Cd2+в растворах порядка 2 × 10-4 моль/л для меди и 9 × 10-6 
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моль/л для кадмия достигают ~17,8 и 6,3 соответстветственно. Установлено, что коэффици-
ент селективности поглощения уменьшается с увеличением концентрации тяжелого металла 
и при достижении ~3 × 10-3 для меди и ~2 × 10-4 для ионов кадмия может иметь место экви-
валентный обмен катионов тяжелых металлов на поглощенный кальций. 
В работе на основании экспериментальных данных определено содержание катионов 
двухвалентных металлов меди и кадмия, рассчитаны концентрации комплексных ионов с 
учетом содержания лигандов в почвенных образцах. В области доминирования комплексов 
реакции комплексообразования можно считать проходящими количественно и пригодными 
для аналитических целей изучения подвижности ионов меди (II) и кадмия. 
Изучение накопления тяжелых металлов в почвах и их миграция в системе твердая фа-
за-почвенный раствор является важнейшей задачей, решение которой позволяет прогнозиро-
вать и оценивать состояние почвенного покрова, разрабатывать методы и проводить меро-
приятия по снижению поступления токсикантов и ликвидации токсико-экологических иссле-
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